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低密度奇偶校验码（Low-density-parity-check codes， LDPC codes）由Gallager
在 1962 年首先提出，在沉寂了多年之后，受到 Turbo 码的启发，LDPC 码再次成
为通信技术研究的热点。LDPC 码是基于稀疏校验矩阵的线性分组码，具有非常
好的特点：逼近香农限的性能，译码简单且可实行并行操作，适合硬件实现。准
循环 LDPC（Quasi-Cyclic LDPC，QC-LDPC）码是一类非常重要的 LDPC 码，在实
际应用中，以低复杂度的编码以及较低的误码平台成为优越的信道编码。 
DMB-TH（Terrestrial Digital Multimedia TV/Handle Broadcasting）是清华大学
提出的具有我国完整自主知识产权的数字电视地面传输标准，具有广泛的应用前
景。DMB-TH 系统中涉及诸多关键的技术，其中信道编译码占据着十分重要的
地位。在 DMB-TH 系统中，信道编码采用 QC-LDPC 码作为内码，BCH 码作为外码
的级联方式。 
本文在阐述 DMB-TH 系统的发送端原理、前向纠错编码模块，概述 QC-LDPC
码的特点和基于图模型的编译码原理的基础上，对应用在 DMB-TH 系统中三种码






















Low-density-parity-check codes (LDPC codes) which was put forward by 
Gallager in the early 1962，silent for many years, inspired by Turbo codes ,it became a 
hot communication technology again.LDPC codes is a type of linear block codes with 
very sparse check matrix, and it has wonderful features: capability of approaching the 
Shannon limit, convenient analyse and research in theory, simple decoding, ability of 
parallel performance and suitable for implementation with hardware. Quasi-Cyclic 
LDPC (QC-LDPC) codes is an important type of LDPC codes. In practical 
application, QC-LDPC codes is a superior channel coding because of its lower 
complexity and lower error-floor. 
 DMB-TH system with independent IP (Information Property) is independently 
presented by Tsinghua University. Channel coding occupies very special position in 
many key technologies of DMB-TH system. In DMB-TH system, the LDPC-BCH 
concatenated codes were used in FEC module, LDPC as inner codes, BCH as outer 
codes. 
The basic theories of transmission module and FEC module of DMB-TH system、
the features of QC-LDPC codes、the principles of encoding and decoding algorithms 
of QC-LDPC codes on graphs were summarized in this thesis. Simulations of LLR 
BP、Min-Sum and modified Min-Sum algorithms over AWGN channel were 
presented to compare the performance and complexity of decoding algorithms of 
three rates of QC-LDPC codes for DMB-TH system. In order to improve the 
performance of QC-LDPC codes while reducing complexity further, layered decoding 
algorithm was used in DMB-TH system, then layed decoding algorithm was combied 
with modified Min-Sum algorithm to simulate its performance. The result showed that 
layered modified Min-Sum decoding algorithm did not impove noise threshold but it 
could reduce the decoding iteration by half. 
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1.1 QC-LDPC 码的研究背景与现状 
准循环低密度奇偶校验码 [1]（Quasi-Cyclic Low-density-parity-check codes，
QC-LDPC 码）是一种特殊的低密度奇偶校验码，LDPC 码[2]由 Gallager 于 20 世纪
60 年代首次提出，是一种基于稀疏校验矩阵的线性分组码。LDPC 码的编码基于
香农提出的随机编码的思想[3]。由于当时计算机水平发展有限，硬件实现困难，
LDPC 码并没有得到应有的重视，直到 1993 年 Berrou 等提出 Turbo 码之后，人
们发现 Turbo 码从某种角度上讲是一种 LDPC 码，LDPC 码又引起人们的研究兴
趣。LDPC 码采用软判决的置信传播迭代译码算法，在给定误码率下的信息传输
速率非常接近香农限，对于一些码长为中等或较长的码进行 LDPC 信道编码，其
纠错性能甚至超过 Turbo 码。计算机仿真[4]表明，在二元域 AWGN 信道中码长
为 107、码率为 1/2 的非规则 LDPC 码距香农限仅有 0.0045dB。2004 年 9 月 6 日，
日本产业技术综合研究所、NEC 电子和东京电力宣布，利用产集群计算机
































中，作者提出了一种基于 SFT 置换矩阵的 QC-LDPC 码构造法，该方法虽然降低
了 QC-LDPC 码的复杂度，但因其全局矩阵为随机构造，不利于硬件实现。针对
文献[11]中，全局矩阵构造方面存在的缺陷，在文献[12]中提出了另一种基于改
进 I eIRA 形式的 QC-LDPC 码构造法，该方法便于硬件的实现。文献[13]提出了
一种基于图论的 QC-LDPC 码构造法，该方法虽然在列重量没有限制的前提下能
够消除短环的存在，但是该构造法的实现复杂度随着环的长度而急剧加大，当环




构造的 LDPC 码性能，且对码率没有严格的限制，能够构造出高码率的 QC-LDPC
码，是目前比较理想的 QC-LDPC 码构造法。 
有关 QC-LDPC 码编码算法方面的研究，主要如何通过对编码算法的优化来
降低编码复杂度和实现快速有效编码。编码算法的优化，目前主要有三种方案[16]：
第 1 类是寻找校验矩阵满足特殊性质的 QC-LDPC 码，这类构造法比较特殊，局
限性较大。第 2 类是用高效译码算法实现迭代编码，这样会损失了译码性能。第
3 类是准下三角型编码方法（ALTF），该编码方法可满足快速编码的要求。文献




























没有提出将其应用在 DMB-TH 系统中。 
2、应用研究方面 




速宽带移动通信系统中信道编码的主要备选方案之一。继 Turbo 码被 ISO-2000
标准作为第三代移动通信手机中的纠错抗干扰方案后， 近，QC-LDPC 码也被
LG 等通信类大公司采用或提出作为第四代移动通信手机中的纠错干扰方案。 
虽然 QC-LDPC 码具有许多的优点，但并不表示 QC-LDPC 码是一种“完美”
的纠错码，目前制约 QC-LDPC 码应用的 大问题就是对资源的占用过于庞大、
译码时间长所造成的系统吞吐量低。因此，如果能寻找到性能优越、较低复杂度
和平均迭代次数较少的先进编码算法以及译码算法，无疑将极大地增强


































 1948 年，美国贝尔实验室的 Claude E.Shannon 在贝尔技术杂志上发表了题为 
“A Mathematical Theory of Communication ”[23]的论文，这篇论文开辟了现代信
息和编码理论这一新领域，它的发表标志着现代信息与编码理论学科的创立。
Shannon 在该论文中推导了波形信道（连续信道）在加性高斯白噪声下的信道容
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